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Wege zur Umsetzung des Sohlstabilisierungskon-
zeptes der EIbe
am Beispiel der Pilotstrecke Kldden
Petra Faulhaber
Regina Patzwahl
Matthias Alexy
Im Jahr 2009 wurde ftir eine 170 km lange Elbestrecke ein "Sohistabilisiemngs-
konzept der Elbe zwischen Muhlberg imd Saalemundung" durch die Wasser- und
Schifffahrtsdirektion Ost vorgestellt. Die Umsetzung von MaBnahmen, die uber
die Regelunterhaltung hinausgehen, wird beispielhaft in einer Pilotstrecke
"Bloden" durch die Bundesanstalt Br Wasserbau (BAW) untersucht. Erste Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen mit Hilfe von Naturdaten und Modellen werden fik
ausgewahlte mdgliche Varianten vorgestellt undbewertet.
Erosion, dreidimensionales numerisches Strumungsmodell, eindimensionales nu-
merisches Feststofftransportmodell, Flussbau, Bubnen, Gewasservernetzung
1 Veranlassung der Untersuchungen in der Pilotstrecke Kl6den
Ein unter Leitung der Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Ost erarbeitetes
„Sohlstabilisierungskonzept der Elbe zwischen Mithlberg und Saalemundung"
(PG Erosionsstrecke, 2009) dient als Grundlage Sr das kanftige Handeln der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zur Gewahrleistung von Sicherheit
und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und Bekampfung der Erosion der Strom-
sohle. Es basiert auf Analysen, Natur- und Modelluntersuchungen sowie prakti-
schen Erfahrungen. Angestrebt wird eine Stabilisierung der mittleren Sohle bei
Erhalt der morphologischen Dynamik. Das Ziel der Minderung der Tiefenerosi-
on unter Gewhbrieistung der Schifffahrtsbedingungen und des Hochwasser-
schutzes wird mit dkologischen Zielen insbesondere hinsichtlich des verstiirkten
Zulassens von strukturbildenden Prozessen verknapft. Das Konzept wird von
Thomas Gabriel im vorliegenden Tagungsband erlautert.
Die Umsetzzing des Sohlstabilisiemngskonzeptes soll im Rahmen der Regelun-
terhaltung erfolgen. MaBnahmen, die auch uber die Regelunterhaltung hinaus-
gehen, werden beispielhaft in einer Pilotstrecke Kloden untersucht.
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Wege zur Umsetzung des Sol, lstabilisierungskonzeptes der Elbe
am Beispiel der Pilotstrecke Kldden
Der Streckenabschnitt K den umfasst den Abschnitt zwischen Prettin bis zur
Mundung der Elster (El-km 170 bis 198,5), in dem sich die mittlere Stromsohle
seit Ende des 19. Jahrhunderts um ca. 1,6 m eingetieft hat (Faulhaber, 1998). Da
die Flusswasserstande mit der Sohle absinken, sind Gewasserbett und Aue zu-
nehmend weniger vernetzt (Vorlander liegen relativ zum Niedrigwasser zu hoch,
seltene Oberflutung der Vorlander). Gleichzeitig verstarkt sich die Erosion obne
GegenmaBnahmen selbst, da die Regelungsbauwerke (Buhnen, Parallelwerke),
die ursprunglich bis zu einem mittleren Abfluss regelungswirksam waren, mitt-
lerweile auch h6here Abflusse zwischen den Bauwerken bundeln. Durch die
lang anhaltende Erosion sind in der Pilotstrecke K16den die Auswirkungen be-
sonders deutlich und GegenmaBnahmen dringlich, Aus Okologischer Sicht erge-
ben sich hier groBe Entwicklungspotenziale infolge der starken historischen Be-
eintrachtigung.
In der Vergangenheit wurde die Sohle an Problemstellen (z. B. K.16dener Bogen,
siehe Abbildung 1) lokal durch Sol:Ilabdeckungen stabilisiert. Erganzend wird
das Geschiebedefizit seit 1996 durch Einbringen von Geschiebeersatzmaterial
vermindert (Kilhne, SchoBig, 2000). Diese MaBnahmen zeigten Erfolg. Das vom
Sollzustand abweichende Regelungssystem wird durch diese MaBnahmen je-
doch nicht verlindert, so dass UnregelmaBigkeiten im Geschiebetransport ent-
lang der FlieBstrecke und uber das Abflussspektrum sowie die zu starke Rege-
lung fitr Abflusse uber Mittelwasser und die mangelnde Gewasservemetzung
bestehen bleiben. Hier muss durch bauliche MaBnahmen Abhilfe geschaffen
werden.
In der Pilotstrecke Kladen wurden bereits in der Vergangenheit umfangreiche
hydraulisch-morphologische Untersuchungen durch die BAW durchgefithrt
(siehe Zusammenschau in PG Erosionsstrecke, 2009). Wegen der vorhandenen
Kenntnisse und Daten, der Eignung des Gebietes zu Untersuchung unterschied-
licher MaBnahmenkombinationen und der Dringlichkeit von MaBnahmen, wurde
der Abschnitt El-km 185,5 bis 196,6 gewahlt, um mit aktuellen Modellen die
Umsetzung des Sohlstabilisierungskonzeptes zu begleiten. Mit einem mehrdi-
mensionalen Strbmungsmodell dieses Abschnitts werden die Anderungen der
Str6mungsparameter bei kleinrliumiger Topografiemodifikation durch BaumaB-
nahmen untersucht. Die langfristigen hydraulisch-morphologischen Wirkungen
der MaBnahmen werden mit eindimensionalen hydro-numerischen Feststoff-
transportmodellen (Prinzip- und Streckenmodelle) far einen langeren Abschnitt
ermittelt. Die 6kologische Wirkung der Maftnalimen wird durch die Bundesan-
stalt flir Gewasserkunde (BfG) mit dem 6kologischen Modellsystem INFORM
abgeleitet.
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Abbildung 1: Obersichtskarte mit einer Variante des Altarmanschlusses
Wege zur Umsetzung des Sohlstabilisienmgskonzeptes der Elbe
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2 Dreidimensionales numerisches Modell Klliden
Zur Untersuchung der Oberflachenstrismung bei Annahme einer festen Sohle
wird ein dreidimensionales hydro-numerisches Strdmungsmodell (304:IN-
Modell) fit den Topografiezustand des Jahres 2003 im Vorland, und von 2004
far die Stromsohle eingesetzt (Abbildung 2).
Die horizontale Gittemetzauflasung betragt 2mx2mim Gewasserbett und 5 m
x 5 m hzw. 10 m x 10 m auf dem Vorland, die vertikale Auf16sung 0,5 m. Auch
kleine Topografiemodifikationen (z. B. Absenken von Buhnen) kannen im Git-
ternetz abgebildet werden. Das Gitter ist modular aufgebaut, was Rechenzeit
spart. Zur Berechnung der Str6mung wird das numerische Verfahren UnTRIM
(Casulli und Zanolli, 2002; Jankowski, 2009) verviendet. Die hochfeinen Netze
erlauben einen schnellen Aufbau von Modellvarianten (Patzwahl et aL, 2008).
Abbildung 2: Gitterstruktur und Ergebnisdaten am Beispiel einer Bereclinung im Klbdener
Bogen
Auf Basis einer grimdlichen Analyse des bestehenden Zustands wurden ver-
schiedene Varianten entworfen. Das Ergebnis dieser Analyse fithrte zu zwei
Gruppen von MaBnahmen. Die Gruppe 1 hat BaumaBnahmen im Gewasserbett
(vor allem an den Regelungsbauwerken) zum Untersuchungsgegenstand. Die
Bauwerke werden auf heutiges Mittelwassemiveau um bis zu 0,7 m abgesenkt
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und der Streichlinienabstand vergr6Bert. Gleichzeitig wird die Engstelle am
K16dener Bogen durch Vorlandabgrabung am Innenufer aufgeweitet und eine
gleichmaftigere Stromfohrung erzeugt. Zu diesem Zwecke werden insbesondere
die Ubergange von Strecken mit Buhnen zu Deck·werken stetiger gestaltet. Im
oberstromigen Abschnitt des Modells werden auf der rechten Seite Buhnenfelder
ausgertiumt, um die Reibungswirkung der Buhnenfeld-Walzen zu reaktivieren.
Die Analyse des Ist-Zustands hat ergeben, dass das Vorland for Abflusse bis
H(22 vom Hauptgerinne abgeschnitten ist und dann durch Riickstau uberflutet
wird. Mit der MaBnahmengruppe 2 sollen Maglichkeiten geschaffen werden, das
Vorland Br Abflusse um doppeltes Mittelwasser (2MQ) wieder von Oberstrom
mit dem Hauptgerinne zu vemetzen. Dazu werden zum einen Altarme und Ne-
benrinnen reaktiviert bzw. alternative Rinnen geschaffen. Zum anderen werden
die hoch liegenden Uferwalle geschlitzt. Indem Durchflussanteile auch bei klei-
nem Hochwasser uber das Vorland abgeleitet werden, kann die FlieBgeschwin-
digkeit im Gewasserbett und damit die Belastung der Sohle verringert werden.
Gleichzeitig helfen diese MaBnabmen, den Auencharakter des Vorlandes zu
starken. Die Untersuchung der Geliindeh6hen zeigte, dass aufgrund der hohen
Vorlander Anbindungen nur an wenigen Stellen fer Abflusse > 2MQ denkbar
sind. Eine Variante des Altarmanschlusses zeigt Abbildung 1.
Die Analyse der hydraulischen Veranderungen der Varianten gegenuber dem
Ist-Zustand erlaubt eine Prognose daruber, inwieweit ein Paket baulicher MaB-
nahmen im Gewasserbett und auf dem Vorland das Erosionsproblem entscharfen
kann. Abbildung 3 zeigt einen Vergleich des heutigen Zustandes (oben) mit ei-
ner Studie (unten), die die oben beschriebenen MaBnahmengruppen 1 und 2 mit-
einander verbindet. Umgesetzt sind die ausgeraumten Buhnenfelder, die neue
Streichlinie im K.16dener Bogen sowie der Anschluss des Bosewiger Altarmes.
In den nicht vom Wasser benetzten Arealen gilt die Graziwertcodierung uber die
Gellindeh8he. In benetzten Arealen erfolgte die Grauwertzuweisung entspre-
chend der FlieBgeschwindigkeiten, Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die
Darstellung heller. Gut zu erkermen sind die durchstramten Bereiche im linken
Vorland durch Anschluss des Altarmes (schwarz) und die Reduzierung der
FlieBgeschwindigkeiten in der Studie gegenuber dem Ist-Zustand auf der gesam-
ten dargestellten FlieBlange inn Flussschlauch (Vergleich oben und Mitte). Der
Vergleich der uber die Tiefe der Fahirinnenbreite auf 20 m Lange gemittelten
Geschwindigkeiten (unten) verdeutlicht die Verringerung der Geschwindigkei-
ten durch das MaBnahmepaket.
i
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3 Eindimensionale numerische Feststofftransportmodelle
Neben Streckenniodellen, die konkrete Flussabschnitte abbilden (Alexy, 2004),
kommen zur Untersuchung der Wirkzusammenhange Prinzipmodelle zum Ein-
satz. Die Berechnungen werden mit einem eindimensionalen Feststofftransport-
modell auf der Basis des Programmsystems HEC-6T dirchgefithirt, In
Prinzipmodellen wird die Gebietsbeschreibung entsprechend der far die Frage-
stellungen maBgebenden Charakteristik vereinfacht. Die Prinzipmodelle weisen
eine Lange von 100 km auf und bestehen aus in regelmaBigen Abstanden von
100 m angeordneten symmetrischen Doppeltrapezprofilen. Durch die regelma-
Bige Geometrie, konstantes Sohlgefalle und Komverteilung der Sohle lasst sich
die prinzipielle morphologische Wirkong verschiedener MaBnahmen zur Sohl-
stabilisierung sehr gut herausarbeiten
Das hier genutzte Modell orientiert sich in seinen geometrischen Abmessungen,
hydrologischen gurchfluss-Ganglinie 1961-2000) und sedimentologischen Pa-
rametem sowie seiner hydraulischen und morphologischen Kalibrierung an der
Elbestrecke El-km 160-200. So liegen die Buhnenkapfe ca. 0,5 m uber Mittel-
wasser, die Ausuferung erfolgt bei 3 m uber Mittelwasser (0,2 m unter MHQ).
Die morphologische Kalibrierung erzeugt einen Flussabschnitt mit einer mittle-
ren Sohleintiefung von 0,15 m in 40 Jabren (Ausgangszustand in Abbildung 4).
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Begleitend m den in Kapitel 2 vorgestellten lokalen Untersuchungen werden die
grundslitzlichen Wirkungen, u. a. der Anbindung eines Altarmes auf die Strom-
sohle untersucht. Es wird ein 4 km langer Altarm (20 x 4 m) durch Schaffung
eines Aus- und Zuflusses ab doppeltem Mittelwasser for die Durchstri mung ak-
tiviert. Bis MHQ (1360 m'/s) wird die Aus- = Zuflussmenge vorgegeben. Bei
hoheren Abflussen ergibt sich der Vorlandanteil des Gesamtdurchilusses aus der
Hydraulik und dem, entsprechend den Ergebnissen des mehrdimensionalen Mo-
dells, vorgegebenen Durchflusses im Altarm.
Durch die Anbindung des Altarmes wird in Folge der verminderten Schubspan-
nung im Gewasserbett die Sohleintiefung im MaBnahmegebiet verringert (auf
ca. 0,05 m/40 Jahren). Wlihrend oberhalb der MaBnabme geringe Auswirlaingen
zu registrieren sind, kommt es unterhalb der Wasserumleitung uber das Vorland
wegen des reduzierten Geschiebeeintrages (langsamerer Transport itn
MaBnahmegebiet = Geschieberuckhalt) zu einer verstirkten Sohleintiefung. Die-
se tdingl ab, wenn sich im MaBnahmebereich nach Jahrzehnten (abhtingig von
der Himfigkeit der Hochwasser) ein dynamisches Sohlengleichgewicht einstellt
(Abbildung 5).
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick
Mit dreidimensionalen numerischen Stramungsmodellen kannen MaBnahmen
detailliert hinsichtlich ihrer Wirkung direkt nach der MaBnahmeumsetzung far
charakteristische Durchflusse untersucht werden. Veranderungen von FlieBge-
schwindigkeit und Schubspannung sind geeignete Kriterien for eine erste Ab-
schatzung der zu erwartenden Sohlreaktionen im MaBnahmegebiet und damit
der Eignung der MaBnahme. Mit dem mebrdimensionalen Modell konnen zu-
satzliche Informationen gewonrlen werden (z. B. Abflussaufteilungen, StrOmung
in Buhnenfeldern und Krummungen, Einstromung in die Vorlander), die hilf-
reich bei der weiteren Optimierung sind.
Daruber hinaus verandem sich durch die Reaktion des Flusses auf die MaBnah-
me (z. B. Ablagerung oder Aufnahme von Sohlmaterial durch den Fluss) die
StrOmungsbedingungen und der Feststofftransport langfristig auch auBerhalb des
Ma nahmegebietes. Diese Anderungen lassen sich mit eindimensionalen Fest-
stofftransportmodellen aufzeigen.
Die MaBnahmen zur Erosionsminderung wirken wunschgemaB im eigentlichen
MaBnahmegebiet. Unterhalb kommt es durch den gewunschten Geschieberuck-
halt im MaBnahmegebiet in der Regel zu einer Sohleintiefung. Oberhalb kann es
durch das veranderte Gefalle ebenfalls zu hoheren Belastungen der Sohle kom-
men. Die MaBnabmestrecke muss deshalb so gewiihlt werden, dass sie den Ab-
schnitt starkster Sohleintiefung umfasst und insbesondere der unterstromige Be-
reich im Ist-Zustand weniger von Erosion betroffen ist. Gg£ kann unterhalb von
Erosionsminderungen eine zeitweilige Geschiebezugabe erforderlich werden,
um die Auspragung eines neuen Sohlengleichgewichts zu unterstutzen. Generell
wirkt in Flussen, deren Sohle stark beweglich ist, jede MaBnahme (Bau oder
Bewirtschaftung) auch auf die Strecken ober- und unterhalb ein. Bei Modellun-
tersuchungen zur MaBnahmeoptimierung mussen deshalb die morphologischen
Reaktionen auf geeignete Weise berticksichtigt werden.
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